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1. INTRODUCCIÓN

La TFF es definida por V. Namias como una
operación matemática que generaliza la
transformada de Fourier[1]. Esta
transformación juega un papel en la
interpretación de fenómenos ópticos y en el
procesamiento de señales. Nuestro objetivo

se centra en determinar bajo criterios
concretos cual de los algoritmos digitales
existentes[2-4] tiene mejor desempeño. En la
sección 2, se presenta brevemente la definición
de la TFF continua y algunas de sus
propiedades. En la sección 3 se evalúan los
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algoritmos digitales con comparaciones
numéricas y en la sección 4 se describe la
implementación mediante el DSP.

2. TRANSFORMADA DE FOURIER
FRACCIONAL

La TFF de orden a es una operación canónica
lineal definida por la integral:
De la definición se aprecia que F4j  y F 4j ±2

corresponden al operador identidad y al
operador     paridad respectivamente.
Para a=1, se encuentra que Aa = 1 y
Corresponde a la transformada de Fourier
estándar de f(u); del mismo modo f-1(u) es la
transformada de Fourier estándar inversa de
f(u).

Como α  aparece en la ecuación (2) sólo en el
argumento de funciones trigonométricas, la
definición es periódica en a (α) con periodo 4,
por lo que generalmente se centra la atención
al intervalo a ∈ (-2,2).

 Las propiedades más importantes de la TFF

son:

Los algoritmos que se abordarán
posteriormente se basan en ésta definición u
en otra equivalente.

3. EVALUACIÓN DE ALGORITMOS

El algoritmo “Computación rápida de la
TFF” (FRACF)[2], aprovecha el hecho que las
transformadas canónicas lineales se pueden
descomponer en operaciones más simples
como lo son las multiplicaciones chirp, la
convolución chirp, escalamientos y
transformadas de Fourier.

El método consiste básicamente en cinco
pasos, primero se duplican las muestras de la
señal de entrada usando un método de
interpolación, luego se multiplican por una
función chirp, se efectúa una convolución con
una chirp (calculada usando la FFT),
nuevamente se multiplica por una función
chirp y finalmente se aplica un diezmado.

“Cálculo de la TFF a través de un algoritmo
de FFT” (CFFT)[3] se basa en el arreglo óptico
de Lohman tipo II[9]. El algoritmo consiste en
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desarrollar la versión muestreada de la
transformación hecha por el sistema óptico.
En resumen, la función a transformar es

multiplicada
por el
factor
de fase

cuadrático
 seguido de una transformada de Fourier
estándar, luego se multiplica por el factor de
fase cuadrático y una transformada de Fourier
inversa. Para finalizar, nuevamente se
multiplica por el primer factor de fase.

“La TFF discreta” (DFRT)[4], basado en la
definición discreta de la TFF, la cual se cimienta
en la funciones de Hermite-Gauss, funciones
propias de la transformada de Fourier
fraccional.

Los criterios tenidos en cuenta y a partir de
los cuales se evalúa el error cuadrático medio,
hacen referencia a las principales propiedades:

1. TFF inversa: Consiste en aplicar una TFF
de orden a la imagen de entrada, luego a esta
se le aplica la TFF pero de orden 4-a, 2-a ó -a
(según el algoritmo empleado), esperando
obtener como resultado del proceso la imagen
inicial. Las siguientes gráficas muestran las
curvas de error cuadrático medio, para la
magnitud y para la fase.

2. Aditividad del índice:  A la imagen inicial se
aplica una transformada de orden a1 y luego
una de orden a2, aparte a la imagen inicial se
le aplica una TFF de orden a1+a2 (a1 y a2 ∈
[0,1]) y se comparan los resultados; la figura 3
y 4 muestran el resultado del error cuadrático
medio para la magnitud y la fase en el caso del
algoritmo de Candan que obtuvo el mejor
desempeño.

3. TFF de orden uno y cero: Se compara la
TFF de orden uno con la FFT de la imagen
inicial y la de orden cero con la imagen misma,
en la tabla 1 se muestran los resultados.

4. Comparación con la integración numérica:
Se evalúa el error cuadrático medio que existe
entre la TFF de una función unidimensional
calculada con el algoritmo y el resultado de la
ecuación (1) usando integración numérica
(función quadl de MatLab® con tolerancia de
1*10-6)
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4. IMPLEMENTACIÓN DE LA TFF EN EL
DSP

La herramienta de trabajo es un Kit de
Desarrollo para Imágenes (DSP
TMS320C6000), este es una plataforma para
hacer desarrollos y demostraciones de
aplicaciones de procesamiento de imágenes/
video basado en una plataforma DSP
TMS320C6000. El kit de desarrollo para
imágenes (IDK) trae los elementos básicos de
hardware y software necesarios para
implementar nuevas aplicaciones[5-8]. La figura
7 muestra los componentes del kit, una tarjeta
cámara CCD y unas herramientas

La implementación de la TFF se
fundamenta en el algoritmo de García et Al[3],
Consiste en el desarrollo de las rutinas
necesarias para calcular la transformada de
Fourier estándar en dos dimensiones tanto
en forma directa como inversa, además de
productos y otras transformaciones
matriciales.
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 El sistema evalúa la TFF de imágenes
cuadradas de 256 píxeles a una rata de 3
cuadros por segundos, es importante tener
en cuenta que el sistema captura, procesa y
visualiza.

Los resultados suministrados por el sistema
DSP coinciden con los suministrados por la
herramienta de simulación MatLab®. En la
figura (7) se muestra un ejemplo de la función
de entrada al sistema y su respectiva

5. CONCLUSIONES

Se evaluaron numérica mente los respectivos
algoritmos. De las diferentes curvas de error
Con respecto a los criterios evaluados, se
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observa que el algoritmo basado en la TFF
discreta[4] (DFRT) muestra menor error (en la
magnitud y en la fase), mientras que CFFT
presenta menor error en la magnitud con
respecto a FRACF, pero al contrario en cuanto
a la fase se refiere. Por otra parte, se implementó
satisfactoriamente la TFF bidimensional en el
DSP, se verificó su correcto funcionamiento
contrastando los resultados con los
suministrados por MatLab®. Se determinó que

la velocidad del sistema DSP es de 3 cuadros
por segundo para imágenes con resolución
de 256 filas por 256 columnas. Se espera poder
implementar rápidamente un correlador
fraccional. Debe tenerse en cuenta que el
cálculo digital de la correlación es necesario
realizarlo en tiempos muy cortos, para que
tenga utilidad en aplicaciones reales. Sin
embargo el cálculo de la correlación es un
proceso numérico que requiere una cantidad
Elevada de operaciones matemáticas lo cual
obliga a tener un equipo que pueda procesar
a gran velocidad. Para tener una idea de la
magnitud del cálculo que se va a desarrollar,
se necesitan alrededor de cuatro billones de
operaciones para calcular la correlación entre
una imagen de 512x512 píxeles con un patrón
de referencia del mismo tamaño. Otro factor
que aumenta las exigencias de cálculo es la
necesidad de comparar la imagen analizada
con más de un patrón de referencia. Debido a
la naturaleza de los cálculos necesarios para
realizar la correlación, estas operaciones deben
realizarse normalmente en aritmética de coma
flotante para no perder exactitud en los
números utilizados. Por las razones
anteriormente descritas se deben implementar
algoritmos que permitan manejar alta
velocidad y contar con un equipo de
procesamiento especializado en tratamiento
de Imágenes y tener en cuenta con que base

conceptual se va a realizar la correlación.
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